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Resumen

El objetivo de este estudio fue identificar
el papel de las macrofitas flotantes en la
biorremediacion de las aguas residuales.
Metodologia: revisiéon bibliografica. Las
especies Eicchornia crassipes y Lemna
minor son las especies mas utilizadas en
procesos de biorremediacion de aguas
residuales, entre los principales mecanis-
mos bioldgicos involucrados en la capa-
cidad de remover nutrientes y metales
se encontraron la biosorcion y fitovolatil-
izacion. Se recomienda bajo condiciones
controladas su uso como alternativa para
la biorremediacién de metales pesados en
aguas residuales.

Palabras clave: Biorremediacion, macro-
fitas, metales pesados.

Abstract

The objective of this study was to identify
the role of floating macrophytes, in biore-
mediation of wastewater through literature
review. The species Eicchornia crassipes
and Lemna minor are the most used spe-
cies in bioremediation processes of waste-
water, among the main biological mecha-
nisms involved in the ability to remove
nutrients and metals are biosorption and
phytovolatilization. Its use is recommend-
ed under controlled conditions as an alter-
native for bioremediation of heavy metals
in wastewater.
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Introduccién

Garantizar la disponibilidad de agua, su
gestion sostenible y saneamiento es un
reto de agenda mundial(1). El manejo y
disposicién de los vertidos producidos por
actividades antropogénicas especialmen-
te las relacionadas con el uso del agua
con destino para el consumo humano e
industrial, que son vertidas frecuentemen-
te a los cuerpos de aguas superficiales,
generan la contaminacion del recurso hi-
drico. Por tal razén, el Plan Nacional de
Manejo de Aguas Residuales Municipales
en Colombia (2004), afirma que debido
a la incorrecta recoleccion, tratamiento y
disposicién de las descargas generadas
por actividades como la agropecuaria, la
industrial y las aguas residuales domeés-
ticas, se ha generado en el pais proble-
mas de sanidad y de calidad del agua en
varias regiones. El escenario comienza a
ser insostenible, en la medida en que los
cuerpos de aguas a donde llegan estos
residuos ya se saturan y sobrepasan la
capacidad de asimilar por si solos los di-
ferentes contaminantes, lo que nos deja la
consecuencia de tener que remediarlos lo
que conlleva un gran costo(2).

Las macrdfitas flotantes se han propues-
to como estrategia para la remediacion de
aguas residuales, a pesar de ello, existen
algunas contradicciones en el uso de las
mismas, en este sentido se hace necesa-
rio realizar una revision exhaustiva sobre
los principales mecanismos bioldgicos, las
ventajas o desventajas en la utilizacion de
macréfitas para consideraciones posterio-
res en su implementacion en sistemas de
biorremediacion.

Biorremediacion

La biorremediacion es una tecnologia
donde se utiliza el potencial metabdlico
de organismos especialmente microorga-
nismos y plantas para transformar conta-
minantes organicos y metales, en com-
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puestos menos persistentes y estables en
el ambiente(3) Los procesos de biorreme-
diacién se clasifican en dos métodos: “Ex
situ e in situ” en la primera se trata de usar
tecnologias como biorreactores, biofiltros
y algunos métodos de compostaje los
cuales se realizan en el lugar de la conta-
minacion, mientras que en la segunda se
incluyen la bioestimulacion, sistema de su-
ministro de liquidos y algunos métodos de
compostaje que se realizan fuera del lugar
de contaminacion(5-6).

La fitotecnologia es otro método de biorre-
mediacion, es considerada como una tec-
nologia rentable y alternativa(7) que utiliza
plantas y microorganismos, segun el tipo
de contaminante las condiciones del lugar
pueden ser utilizadas como medio de con-
tencion o eliminacion de metales(8). La fi-
torremediacion tiene la ventaja de que las
plantas llevan a cabo reacciones quimi-
cas, utilizando luz solar, ya sea para meta-
bolizar o mineralizar moléculas organicas.
Las plantas y los microorganismos que se
encuentran en la zona adyacente a la raiz
de la planta (rizésfera) tienen la habilidad
de degradar estos contaminantes o limitar
su distribucion(9-11).

La utilizacion de plantas acuaticas se ha
implementado como tratamiento para
aguas residuales y se ha evidenciado que
tienen gran capacidad de remocion de
sustancias asi como nutrientes o metales
pesados(12-13). Estas plantas cumplen
un papel importante en los ecosistemas
acuaticos, brindan directa o indirectamen-
te alimentos, proteccion y gran numero
de habitats para muchos organismos de
estos ecosistemas. Estas plantas pueden
ser utilizadas como materia prima en la in-
dustria o se utilizan en procesos de biorre-
mediacion(14).

Las plantas acuaticas, tienen la capacidad
de almacenar y eliminar sustancias toxi-
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cas mediante sus procesos metabdlicos,
principalmente metales pesados, por lo
que son llamadas plantas hiperacumula-
doras. Las plantas realizan la captacién
de los elementos toxicos como hidrocar-
buros aromaticos polinucleares, hidro-
carburos totales del petréleo, plaguicidas
(herbicidas, insecticidas y fungicidas),
compuestos clorados, explosivos y surfac-
tantes (detergentes), esto sucede a través
de transportadores especificos que estan
presentes en las raices con alta capacidad
para absorber los diferentes contaminan-
tes(15). En la fitorremediacion se identifi-
can diversos tipos de técnicas teniendo en
cuenta qué parte de la planta es utilizada
0 qué microorganismos contribuyen a la
degradacién de los contaminantes.

e Fitoextraccion o fitoacumulacion:
algunas plantas acumulan contami-
nantes en sus raices, tallos o folla-
je, las cuales pueden ser facilmente
cosechadas, por lo general metales
pesados.

e Rizofiltracion: las raices absorben,
precipitan y concentran los com-
puestos contaminantes a partir de
liquidos contaminados y los degra-
da a compuestos organicos.

e Fitoestabilizacion: consiste en redu-
cir la biodisponibilidad de metales y
otros contaminantes en el ambiente
por medio de mecanismos de se-
cuestracion, lignificacion o humidifi-
cacion a través de las raices de las
plantas.

e Fitoestimulacién: los exudados ra-
diculares, estimulan el crecimiento
de microorganismos degradadores
de compuestos contaminantes

e Fitovolatilizacién: las plantas libe-
ran en la atmosfera por medio de su
transpiracion los compuestos orga-
nicos y los contaminantes(16).

Macréfitas

Las macrdfitas acuaticas representan alre-
dedor del 1% de la flora vascular, constitu-
yen la forma macroscopica de vegetacion
acuatica, en conjunto con el fitoplancton y
perifiton, las macroéfitas acuaticas son los
productores primarios en sistemas lacus-
tres, son de gran importancia por su alto
grado de especificad, simpleza corporal,
uso en alimentacion animal, produccién
de biogas y en la depuracion de aguas re-
siduales contaminadas con metales pesa-
dos(15).

Las macrdfitas flotantes se han descrito
como un grupo cosmopolita, su distribu-
cion esta determinado por diferentes fac-
tores tales como topografia, la geologia y
el clima, ademas tienen un eficiente me-
canismo de propagacion debido a su tole-
rancia ecologia(15). El uso de estas planta
acuaticas en la remocion de metales pe-
sados es un método efectivo, de facil im-
plementacion y particularmente economi-
co con posibilidad de utilizacion en zonas
rurales dispersas(16).

Remocion de metales pesados

La contaminacién por metales pesados,
es una de las mas comunes en los siste-
mas acuaticos (17). Dependiendo en las
concentraciones que se encuentren pue-
den ser toxicas para los humanos y para el
medio ambiente, algunos de esos metales
pueden ser necesarios, otros no pueden
ser asimilados por algunos organismo y
por ende se convierten en un peligro(18).

Los metales pesados son aquellos ele-
mentos quimicos que tienen una densi-
dad mayor o igual a 5g/cm3 cuando se
encuentran en una forma elemental(19).
Estos se forman naturalmente por ciertos
procesos meteorizacion y también llegan a
los ecosistemas por la mala manipulacion
de los desechos industriales, los vertidos
de aguas residuales(20).



Las plantas pueden acumular metales,
siendo potenciales para fitorremediacion
las especies tolerantes. La tolerancia es
evaluada mediante los coeficientes de
translocacion y bioacumulacién, el pri-
mero determina la capacidad de la planta
para translocar los metales desde la raiz y
hacia el tallo o las hojas sin considerar la
concentracion de los metales externos a
la planta; el coeficiente de bioacumulacién
mide la capacidad de la planta para acu-
mular metales del medio(21).

Las técnicas de absorcion de metales se
dan en dos etapas, durante las dos prime-
ras horas de contacto con el agua, ocu-
rre la remocion de la mayor cantidad de
metales; la segunda etapa involucra ma-
yor tiempo de adsorcion y menor cantidad
de extraccion(22). Un estudio evalud la
capacidad de remocion de metales por
Eichhornia crassipes, los resultados mos-
traron que la maxima adsorcion del metal
se da en las primeras 24 horas durante el
proceso de fitorremediacion(23). Una de
las mas grandiosas ventajas de utilizar la
biorremediacién es que no genera conta-
minantes secundarios peligrosos para el
ambiente ni para la comunidad (24).

Mecanismo de absorcion de metales
Las macrofitas tienen varios mecanismos
para llevar a cabo el proceso de depura-
cion del agua, estos son la filtracion, la
sedimentacion de solidos, la incorporacion
de nutrientes a la planta y la de degrada-
cion de materia organica por un grupo de
microorganismo asociados a las raices de
las plantas(25).

En cuanto a los metales se cree que el me-
canismo de accion es la formacion de un
complejo entre metales y los aminoacidos
presentes en la célula de las plantas. Otro
mecanismo vincula la interacciéon microor-
ganismo y raices de las plantas, a través
de la producciéon de solidos que floculan
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y luego sedimentan por gravedad(26). Va-
rios de estos metales se convierten en for-
ma volatil y son liberados a la atmosfera
por medio de un proceso llamado fitovola-
tilizacion(27). Este proceso ha sido utiliza-
do para la extraccion de algunos metales
pesados como mercurio de aguas conta-
minadas(28).

La absorcion de metales se lleva a cabo
por la union entre la proteinas de trans-
porte intracelular y sitios de union de alta
afinidad median la absorciéon de metales a
través de la membrana plasmatica, exis-
ten dominios especificos en las proteinas
transportadoras, que enlaza y transporta
iones metalicos desde el espacio extrace-
lular, varias clases de proteinas han sido
implicadas en el transporte de metales pe-
sados en las plantas; como proteinas de
la familia de las ATP-asas, CPX y NRAMP
(Natural resistance-associated macropha-
ge protein), estas proteinas estan involu-
cradas en la homeostasis de iones meta-
licos en general y la tolerancia general de
las plantas a los metales(29).

Dentro de las macrofitas mas utilizadas
para procesos de biorremediacion de
aguas, se encuentra Eichornia crassi-
pes, conocido también como buchén de
agua. Esta una planta acuatica vascular
de flotacidn libre con raices sumergibles y
fibrosas, es la octava plata con crecimien-
to mas rapido en todo el mundo, lo que le
permite extenderse y sobrevivir en mu-
chos ambientes. Esta planta en sus raices
tiene bacterias que actian en los procesos
de nitrificacion, desnitrificacion y amonifi-
cacion(15).

Las raices de estas plantas absorben el
metal por un proceso de difusién en el me-
dio y por intercambio de cargas, los meta-
les son transportados por via apoplastica
o simplastica. Estos dos procesos tienen
ventajas debido a que no producen con-
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taminantes secundarios, es poco perjudi-
cial para el ambiente y se puede reciclar
el agua(30).

Estudios realizados con E. crassipes, de-
terminaron que la concentracion 6ptima en
agua para la absorcion de Cadmio (Il) y
Mercurio (II) es de 5mg/L a pH 5,0 siendo
los porcentajes de absorcion de 16.56% vy
15,60% respectivamente a los siete dias
de ensayo(31). Otros estudios determina-
ron porcentajes de remocion de niquel del
100% y 93% a concentraciones de 1,3y 6
mg/I-1(32). En condiciones de pH neutro
y exposicion de 90mg/L de Cr E. crassi-
pes acumuld cantidades significativas de
Cr (67.3 mg Cr/g) en su biomasa(33). Los
resultados mencionados indican que esta
especie es promisoria para la remocién de
metales de los cuerpos de agua.

Lemna minor cuyo nombre comun es len-
teja de agua, es una macrofita acuatica, su
cuerpo es en forma de taloide, estructura
plana y verde con una sola raiz delgada
que realiza la recoleccion de los nutrientes
del medio acuatico. Su tamano es peque-
no, va desde 2 a 4 mm de longitud, con 2
mm de ancho esta planta se desarrolla en
temperaturas que oscilan entre 5° C a 30°
C (34-38). Las condiciones optimas para
su crecimiento son aguas calmadas, ricas
en ortofosfato, nitrégeno con un rango de
pH entre 4,5 a 7,5(39-42).

La lenteja de agua es capaz de adaptarse
a cualquier condicion luminica y cumple
con las caracteristicas para ser utilizada
en tratamientos de agua residual por su
gran capacidad de remover metales pesa-
dos (37,39-44).

Lemma minor, tiene la capacidad de re-
mover niquel, Rizzo & Rossa (2012) eva-
luaron la capacidad de remocion de niquel
en concentraciones de 0,1, 3y 6 mg/l al-
canzando porcentajes de remocién del

100%, 100% y 85% respectivamente(45).
La maxima remocion fue en las primeras
24 horas en las menores concentraciones.
En otros estudios L. minor fue expuesta
a 2.5y 5.0 mg /I, bajo estas condiciones
se elimind el 82% de niquel en la solu-
cion(46). Esta a su vez tiene la capacidad
de disminuir la concentracion de cromo
hexavalente y cromo total en agua resi-
duales pasando de concentraciones de
4.089 mg/L a 0.038 mg/L en 24 horas(47).

Conclusion

La macrdfitas tiene gran capacidad de bio-
rremediacion de aguas contaminadas con
metales pesados como el cromo, cadmio,
niquel y el mercurio entre otros contami-
nantes. El uso de macrofitas para la reme-
diacion de aguas residuales es una buena
alternativa para obtener y potenciar los
mecanismos de depuracion de los metales
presentes en el agua.
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